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前　 言

机械产品设计的目的是生成最优的设计方案。 最优方案的生成在整个产品开
发过程中占有十分重要的地位, 其质量是决定产品最终质量、 市场竞争力, 以及
企业获利最为关键的因素。 复杂机械产品设计过程通常表现为一种在信息明确条
件下高度智能化、 非线性的、 异构的设计过程。 而不同类型机械产品面临的工程
难题不同, 如何针对典型工程问题构建一类机械产品合理设计的过程及框架已成
为复杂机械系统开发中的关键问题。

本书围绕这一关键问题, 在综合分析复杂机械系统工程实用性优化设计研究
现状的基础上, 针对决策信息不明确性、 复杂机械结构空间布局和连续体及柔性
机构结构拓扑等 3 类机械产品设计典型工程问题的问题建模、 求解策略及优化设
计方法进行了广泛而深入的研究。

本书获得大连市学术专著资助出版评审委员会 (或重点) 资助出版, 本书
是一部讲述机械产品设计若干工程问题求解理论与方法的专著, 主要论述编著者
在国家自然科学基金等的资助下在该领域所取得的一些重要成果。 本书的内容包
括 3 部分。

第 1 部分 (第 1 章) 讨论复杂机械系统工程问题优化设计理论与方法产生的
背景, 概述复杂机械系统工程问题方案评价、 结构布局优化、 结构拓扑优化方法
与理论的研究现状和关键技术。

第 2 部分 (第 2 ~ 5 章) 讨论决策信息不明确的机械系统方案评价及优化理
论与方法。 阐述机械系统方案评价及优化的基本理论, 在此基础上利用模糊数
学、 物理规划和满意度原理构造针对不同类型工程问题的不明确性决策偏好信息
表达方法, 建立基于物理规划的机械系统方案评价问题决策模型, 基于模糊偏好
结构的交互式多目标优化方法和基于模糊偏好区间的多目标满意优化模型与方

法, 并通过工程问题实例分别给予说明。
第 3 部分 (第 6 ~ 9 章) 讨论复杂机械系统结构布局问题建模与优化理论,

以及优化方法。 建立基于全局耦合性约束、 启发式规则的两个空间布局问题协调
机制, 并进行子问题之间协同进化的一致性分析, 建立带启发式协调机制的协同
进化布局设计方法; 探讨 “人智” 在线与先验知识相结合生成人工方案及方法,
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建立人机结合的协同进化的布局设计方法; 通过航天器舱布局方案设计的布局方
案设计的工程实例给予说明。

这本专著只是对机械产品设计及优化方法的初步探索, 由于编著者水平有
限, 书中论述难免存在谬误和不当之处, 在此敬请读者惠予指正。

本书获得大连市学术专著资助出版评审委员会 (或重点) 资助出版。

编著者
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第 1 章　 绪　 论

1. 1　 机械产品多目标模糊优化研究进展综述

1. 1. 1　 偏好信息的不确定性和不明确性
随着人类改造自然和认识自然的不断深入, 设计决策的难度也不断加大。 在

工程优化实践中, 经常会碰到许多的不确定性现象。 由于实际工程系统内部结构
和机理的复杂性、 设计目标的多样性、 设计目标之间矛盾性等, 以及由于人对客
观事物认识上的局限性, 不能够完全掌握事物运动发展的规律, 因而在人的主观
和客观两方面都存在许多不确定性。 工程系统设计中不确定信息的主要来源有如
下几种。

①试验分析带来的不确定性, 如试验条件与实际系统所处的自然条件不完全
一致而产生的不确定性, 试验手段受客观条件的限制而造成测试结果的不完全正
确所产生的不确定性等。

②统计分析带来的不确定性, 如用有限的试验样本代替无限样本所产生的不
确定性等。

③简化假设带来的不确定性, 如力学分析、 结构分析等中的简化假设而产生
的不确定性等。

④人为错误带来的不确定性, 如采用不正确的计算模型, 分析计量中的错
误, 设计中的差错, 制造中的疏忽等所带来的不确定性。

⑤未知因索带来的不确定性, 如一些对系统的有影响但还未被人们认识的因
素所产生的不确定性。
1. 模糊集合的基本定义和运算法则
工程设计中造成信息不确定性的原因虽然很多, 但从存在的范畴角度来定

义, 其均具有的属性为： 不确定性因素是否是所研究事物表现出来的客观存在;
设计者根据已有的知识水平和决策能力是否有能力对该不确定性因素给出明确的

主观评价。 信息本身的确定或不确定属性无所谓好坏, 关键在于怎样去认识和把
握确定和不确定属性反映出来的事物变化发展过程中必然与偶然、 清晰与模糊、
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精确与近似之间的规律性。
Dubois (1985) 从知识结构的角度对上述不确定信息进行分类, 如图 1. 1 所

示。 即 “我们所掌握的关于某种情况的知识通常是不完美的, 或者对知识的正确
性存在疑惑 (知识是不确定的), 或者我们难以清楚地表达 (知识是不明确的),
这两种知识上的不完美经常是密不可分的。” 根据该观点, 知识的不完美包含人
对环境不完整性的理解所造成的不确定性, 以及人的思维和行为中以非随机性的
认知现象为特征的不明确性。 不确定性信息建模的主要数学工具是概率论和可能
性理论; 而不明确性信息建模的主要数学工具是模糊子集理论。

图 1. 1　 不确定性和不明确性的区别

实际工程系统设计中, 信息不确定性主要表现为随机性。 随机性是由于因果
关系的不明确而形成的试验结果的不确定性, 亦即由于条件不充分, 使得在条件
与事件之间不能出现决定性的因果关系, 导致在事件的出现与否上表现出的不确
定性, 因而它是因果律的一种破缺。 由于现实世界及工程系统的复杂性, 不可能
对所有的因果关系都认识到并能够加以控制。 因而, 对于未来发生的事物无法严
格控制其发生的条件, 一些偶然因素使事物发展的结果不可能准确地预先知道,
这种由于条件的不确定性和因果关系不明确而形成的后果的不确定性称为随机

性。 随机性是当任何一个具有随机性的事物, 一旦结束或试验完成, 必然得到确
定性的结果, 而不再具有任何不确定性。 因此, 随机性是一种外在因果的不确定
性, 随机性只针对未来将要发生的事物, 现在的和已发生的事物都不具有随机
性。 从信息论观点出发, 随机性指涉及信息的量。

自从 Pascal和 Fermat首先应用概率论来处理的不确定性信息以来, 主观概
率、 数理统计和随机过程等的理论和方法所构成的泛概率论被逐渐开展, 用以描
述和处理各种逻辑演绎、 统计归纳和不确定程度等情况, 从随机性中去把握广义
的因果规律。 可能性理论是 L. A. Zadeh 于 1978 年提出的, 他从模糊集合的隶属
函数中定义了可能性测度, 以衡量事件可能发生的程度的主观判断和客观衡量。
根据其功能, 可以看出可能性理论实际上是概率论在某些情况下的替代方法。

Chen (1992) 将不明确信息分为 4 类： 不可量化的信息 (个人的主观判
断); 不完整的信息; 涉及较高成本的信息 (获取成本、 处理成本、 转化成本
等); 部分被忽略的信息。 实际工程系统设计中, 信息不确定性主要表现为模糊
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性。 模糊性是由于概念本身没有明确的外延, 一个对象是否属于某一概念难以判
定, 从而不可能给某事物以明确的定义和评定标准。 随着科学技术的深入发展,
工程系统越来越大而且越来越复杂, 需要人们研究的变量越来越多且变量间的关
系也越来越复杂, 对系统的描述和处理的精确性要求却越来越高。 然而, 通常复
杂性和精确性将相互排斥。 当系统复杂性增加时, 我们对信息精确化能力将减
弱, 复杂性意味着因素众多, 以致人们只能把研究对象适当简化或抽象成模型,
忽略掉次要部分, 这就使得本来是明确的概念变得不明确起来; 同时, 复杂性还
意味着深度的延长。 对系统处理过程中的误差积累, 也可能使不明确性变得不可
忽略。
2. 优化设计中的不明确偏好信息
从优化建模与分析过程来看, 不明确信息表现为：
(1) 设计要求的不确定性： 如系统响应允许范围、 失效准则, 以及设计方

案的好坏标准等, 都会受到人的主观因素的影响, 从而影响优化模型的建立和最
终的优化设计结果。 其对应的不明确信息分类为不可量化的信息。

(2) 输入参数的不明确性： 即进行分析所必要的输入参数 (包括设计变量
和设计参数) 的变差, 如结构尺寸的加工和测量误差、 结构材料特性的制造误
差, 以及结构所受荷载的波动等。 其对应的不明确信息分类为不完整的信息。

(3) 分析模型的不明确性： 是指算法或仿真软件本身所产生的不确定性。
主要有三方面的因素, 其一为仿真软件在开发过程中所依据的科学理论带来的误
差, 大多数科学理论只是对工程实际的近似反映, 如结构分析中普遍采用的梁的
平面假设, 以及板壳的各种近似模型等, 其分析结果与试验结果相比, 总有一定
误差, 基于这些近似理论所开发的软件, 其仿真结果无疑也是近似的; 其二为在
使用这些软件时, 所做的一些必要假设和近似所带来的误差, 如用有限元进行结
构分析时, 所划分网格的疏密、 边界条件的处理等带来的种种误差; 其三为计算
过程中的算法误差, 如数值圆整误差、 算法收敛准则等带来的计算误差。 其对应
的不明确信息分类为涉及较高成本的信息、 部分被忽略的信息。

任何工程产品的设计都会面临上述不明确信息, 必须在设计过程中对这些信
息加以妥善处理。 直接的解决办法是尽量减少或消除这些不确定因素, 如提高产
品的加工精度和测量精度、 采用更准确的分析理论等, 但这样不但会增加产品的
设计成本和制造费用, 而且显然也不可能完全予以消除。 所以, 合理的解决办法
是在设计阶段对这些因素予以充分考虑和定量处理, 从而提高产品抵抗各种不确
定因素影响的能力 ( “容差” 能力), 即研究 “决策信息不明确的多目标优化设
计” 理论, 其研究的理论基础为模糊子集理论。
3. 模糊子集理论在决策信息不明确的优化设计问题中的应用
模糊子集理论适合处理的问题主要是具有较强主观性且难以进行概率分析的
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不明确性。 不明确信息可通过模糊区间加以表达, 以实数集为参照, 集合的模糊
子集, 构成了数量与不明确性间的沟通方式; 模糊数据的集成是模糊效用理论的
延伸; 模糊决策方法为消解信息的不明确性提供了有效途径。

从数学规划方法角度来看, 模糊多目标决策是多目标决策的模糊版延伸。 理
论上, 模糊多目标决策分析一般分为两步： 一是在多目标决策基本步骤基础上集
成备选方案的模糊结果; 二是依据结果对备选方案进行模糊排序。 其中第一步是
多属性价值理论的模糊化版本, 第二步是模糊处理的直接结果, 也就是对模糊结
果的比较或解模糊。 这种两步分类法实际上忽略了对模糊表达形式选择的深入分
析, 而正是对模糊表达方式的选择问题连接了不明确性知识和数学规划模型, 作
为工程实际与理论模型间的连接点, 模糊表达方式的选择构成了过程的重要步
骤。 所以, 可以认为尽管模糊多目标决策分析的应用呈多样性, 其在决策信息不
明确的优化设计问题时, 基本应用方法可以归纳为 3 个步骤：

(1) 定义在考虑和观察对象的不明确性、 精确度灵活横流的难度抑或不可
能性。 在多目标决策的框架中, 对不明确性的处理往往通过模糊区间和几何形状
的渠道。 当涉及对专家知识的表达时, 这一步实质上是针对不明确性从认知角度
确定模糊算法应用可能性的关键步骤。 在概率论的范畴中经常使用的方法是主观
概率; 模糊区间在这方面的优势主要是不强求历史数据和案例, 强调与主观判断
之间的关系。 这样的逻辑可以将专家通过仅有的相似度不高的案例建立起来的对
新事物的判断进行量化处理; 在历史数据和客观信息缺乏的情况下, 以相对友好
的界面进行定量处理。 常用的模糊区间的几何形式有三角形和梯形等。

(2) 在选择模糊表达方式的基础上对模糊区间进行运算。 由于在多目标决
策模型中, 在计算的规范性上与模糊区间的公式运算相比较弱, 所以算子的选择
相对自由, 基本原则是由 Zadeh 提出并由 Dubois 和 Prade 进一步发展的延展
原则。

(3) 对集成的模糊结果进行比较或解模糊。 而在解集连续情况下, 通常为
数学规划方法。

显然, 不确定性和不明确性都是工程系统设计中存在的客观实际问题。 只有
正确地、 科学地处理, 才能合理地描述工程系统及其设计过程, 反映其实际规
律, 大大提高工程系统设计的有效性和实用性。 设计过程中决策者所提供的偏好
信息既包含决策者主观偏好、 喜恶等自身的主观意识, 也包含一定客观的衡量标
准 (如公理、 准则、 理论、 实践经验等)。 因此, 复杂工程系统中, 偏好信息可
能具有不明确性和不确定性。 本书主要采用模糊子集理论来研究多目标优化设计
中的不明确偏好信息建模和决策问题。

如前所述, 决策信息不明确下的工程分析和设计是十分活跃的研究领域, 己
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有的理论与方法众多, 此处不可能一一述及。 本章仅介绍一些较成熟的、 有代表
性的理论, 重点介绍各自的主要特点, 而对其方法的细节不加详述。
1. 1. 2　 多目标优化方法的研究现状
多目标优化也叫多指标优化或向量优化, 可一般性地定义为在一组约束条件

下, 极大化 (或极小化) 多个不同的目标函数, 其向量化的定义为： 寻找一个
由设计变量组成的向量, 使它能够满足约束条件和由目标函数组成的向量函数。
多目标优化的意义在于找到一个或多个解, 使设计者能接受所有的目标值。
1896 年, 法国经济学家 V. Pareto 从经济学的角度率先提出了多目标决策优

化问题, 将许多本质上不可比较的多目标转化为单目标进行求解, 首先提出了向
量化的概念, 即现在使用到 Pareto最优概念, 以后很长一段时间内对多目标优化
决策没有取得有价值的研究成果。 1944 年, 美籍匈牙利数学家、 计算机之父、
对策论的鼻祖 Von Neumann等人从博弈论的角度提出具有多个决策者、 又彼此互
相矛盾的多目标决策问题, 标志着近代意义上的多目标决策的诞生。 1951 年,
美国经济学家 T. C. Koopmans针对有限资源的合理分配活动和生产, 提出了多目
标最优化问题, 并正式使用 Pareto最优概念, 首次使用有效向量概念, 亦即现代
多目标决策中的非劣解概念。 同年, H. W. Kuhn 和 A. W. Tucker 从数学规划的角
度提出向量极大化问题和有效解存在的充分必要条件, 建立多目标优化决策非劣
解的理论基础, 奠定了非线性优化技术理论的基础。 1961 年, Charnes1 和 Cooper
提出了基于目标值和实际优化值之差的绝对值之和最小的目标规划方法。 1963
年, L. A. Zadeh从控制论的角度提出了多目标问题。 由于多目标问题最早从经济
学角度而引发的, 因而评价多目标优化时, 常常引入均衡论、 社会福利理论、 对
策论等方法的概念并加以相应解释。 20 世纪 70 年代以后, 多目标决策优化取得
了较大发展。

常规多目标优化问题的一般形式为

find　 x= [x1, x2, …, xn] T, x∈Rn
min　 F (x) = [ f1 (x), f2 (x), …, fp (x) ] T (1. 1)

s. t. 　 gi (x) ≤0　 i=1, 2, …, q
hi (x) = 0　 i=1, 2, …, e

式中　 F (x) ———优化模型的目标函数向量;
f j (x) ———期望极小化的第 j个目标函数, j=1, 2, …, p;
gi (x) ———第 i个不等式约束函数, i=1, 2, …, m。

多目标优化问题与单目标优化问题的一个本质区别是： 优化的目标是一个向
量函数。 因此, 在向量自然序的意义下, 可以给出式 (1. 1) 几类解的概念。

定义 1. 1 　 设 x∗∈Rn, 若对任意的 x∈Rn 及 j = 1, 2, …, p, 都有定
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义 ft (x∗) ≤ ft ( x ) 成立, 则称 x∗ 为多目标优化问题的绝对最优解。
而F (x∗) = [ f1 (x∗), f2 (x∗), …, fv (x∗) ] T 称为绝对最优值。

定义 1. 2　 设 x∗∈Rn, 若不存在 x∈Rn, 满足 F (x) ≤F (x∗) 成立, 则
称 x∗为多目标优化问题的有效解 (或者称为 Pareto 解, Pareto 有效解, Pareto 最
优解), 亦称为非劣解。

定义 1. 3　 设 x∗∈Rn, 若不存在 x∈Rn, 满足 F (x) ＜F (x∗) 成立, 则称
x∗为多目标优化问题的弱有效解 (或者称为弱 Pareto 解, Pareto 弱有效解), 亦
称为弱非劣解。

与单目标优化问题最优解不同的是, Pareto 最优解虽然是多目标优化问题中
合理的、 可行的解, 但其数量通常是众多的。 然而在实际应用中, 一般是希望最
终得到唯一解。 因此, 为了从多目标函数的 Pareto解集中选出特定的结果, 必须
设定评价标准 (或决策规则), 用以表示决策者对于目标空间中解的偏爱程度,
这称之为偏好信息, 由此所确定的解为满意解。 如果缺少了偏好信息, 面对众多
的 Pareto最优解, 分析者就会感到无从下手, 决策者也不能得到满意的结果, 因
此以输入形式给出的偏好信息起到了约束的作用, 缩小了可行域的范围。 作为多
目标优化问题中至关重要的一个环节, 决策者给出的偏好信息起着决定性的作
用, 是选择评价形式的依据, 不同的评价标准可能给出不同的 Pareto 最优解。 因
此, 根据 Huang等于 1979 年提出的划分原则, 可以按照偏好信息的表达方式,
将多目标优化算法大致分为以下 3 类：

(1) 事前索取偏好信息。 在优化之前, 决策者事先一次性提供全部的偏好
信息。 属于这一类的求解多目标优化问题的方法有总体准则法、 效用函数法、 有
界目标法、 字典序法、 目标规划法、 目标达到法等;

(2) 逐步索取偏好信息。 在优化过程中, 由分析人员通过对话的方式向决
策者逐步获取偏好信息。 属于这一类的方法有逐步进行法、 多目标问题的序贯解
法、 Geoffrion法、 代理权衡法、 移动理想点法、 满意目标法等;

(3) 事后索取偏好信息。 在优化之后, 由分析人员求得全部或大部分非劣
解后, 再请决策者在非劣解集中选择。 属于这一类的方法有参数法、 多目标线性
规划法、 自适应搜索法等。

下面根据 Huang的分类方法简要地介绍事前索取偏好信息的多且标优化方法。
1. 事前索取偏好信息的多目标优化方法
(1) 约束法。 根据设计者的偏好, 选择一个参考目标, 如 fk0, 而要求其他

(m-1) 个目标函数满足一定的约束要求即可。 具体地, 有
min fk0 (x)

s. t. fk (x) ≤εk (k=1, 2, …, m, k≠k0)
x∈X (1. 2)
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式中, 参数 εk 为设计者事先给定。 约束法也称 ε 约束法。 约束法求得的最优解
只能保证是原多目标优化问题的 Pareto 弱有效解。 对于任一个 Pareto 解 x, 都存
在一组参数 εk (k=1, 2, …, m, k≠k0), 使得 x为相应的参数设置下用约束法
求得的最优解。 约束法重点保证第 k0 个目标的效益, 同时又适当照顾其他目标,
这在许多实际设计问题的求解中颇受设计者的偏爱。

(2) 分层序列法。 根据各目标的重要程度不同, 将 m 各目标函数排序。 假
定 f1 最重要, f2 次之, 依此类推, fm 最不重要。 逐次求解下列 m 个单目标优化
问题 (Pk) 的最优解 xk, 其中

min　 f1 (x)
s. t. 　 x∈X
min　 fk (x) (1. 3)

s. t. 　 fi (x) = fi (xi) ( i=1, 2, …, k-1) (k=2, …, m)
x∈X

用分层序列法求得的解是原多目标优化问题的一个 Pareto 有效解。 分层序列
法还融合了设计者进一步的偏好信息。 但它也存在不足之处, 一是求解一个
Pareto解需要求解 m个优化问题, 另一方面在不少场合设计者拒绝将 m个目标进
行排序。

(3) 评价函数法。 对于一个多目标规划问题, 如果能根据设计者提供的偏
好信息构造出一个实函数, 使得求解设计者最满意的解等价于求解以该实函数为
新的目标函数的最优解, 则称该多目标问题是可标量化的, 多目标效用理论就是
研究这样的实函数存在的条件和如何构造问题的。 多目标效用理论的基础是： 假
定设计者的偏好可以用一个称为效用函数的实函数来表示。 一旦效用函数能够被
构造出来, 则方案的最后选取即按效用函数值来决定： 在确定的场合下, 选取效
用函数值最大的方案; 在不确定场合下, 选取期望效用函数值最大的方案。 虽然
效用理论为多目标优化分析提供了一种工具, 但在许多场合下, 设计者所提供的
偏好信息不足以确定这样的效用函数, 估计或构造一个实际问题的效用函数是相
当困难甚至是不可能的。

为了帮助设计者选择满意的解又克服多目标效用理论存在的困难, 于是出现
了评价函数的概念。 评价函数是用来整体或局部逼近设计者心中常常是朦胧而难
以构造出来的多属性效用函数, 以评价方案的好坏。 它的基本思想是： 针对多目
标优化问题, 构造一个评价函数 h [ f (x)], 然后求解问题

min　 h [ f (x)]
s. t. 　 x∈X (1. 4)

用该问题的最优解作为多目标优化问题的最优解。 常用的评价函数法有加权系数
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法 (线性加权法)、 理想点法、 平方和加权法、 乘除法 (费效比法) 等, 其中加
权系数法和理想点法是最重要也是当前应用最广的两种多目标优化方法。
1) 加权系数法。 对多目标优化问题的 m个目标按其重要程度给以适当的权

系数 λ i≥0 ( i=1, 2, …, m), 且∑mi=1λ i =1。 然后求解下面的线性加权问题, 即
min∑m

i = 1
λ i fi(x)

s. t. 　 x∈ X
(1. 5)

用加权系数法求得的解是原多目标优化问题的一个 Pareto 有效解。 加权系数
法比较简单, 其应用也非常广泛。 但缺点是权重系数没有实际的物理意义, 在实
际应用中难以合理地确定; 而且如果多目标优化问题的有效域是凹有效域, 则利
用加权系数法不能得到所有的 Pareto有效解。
2) 理想点法。 理想点法就是求距离某个给定的理想点 f = ( f1, …, fm) T 在

某种范数意义下距离最短的可行解, 即在 X中寻找使 f (x) 与 f偏差最小的点 x。
一般情况下, fm =min { fk (x) | x∈X}, 其中 k = 1, …, m。 常用的描述偏差的
函数有：

①p模函数, h [ f (x) ] = [∑M
k = 1
λ k | fk(x) - fk | p] 1p , 其中, 1≤ p≤ ±∞;

②极大偏差函数, h [ f (x) ] = max1≤k≤m {λk | fk (x) -fk | };
③几何平均函数, h [ f (x) ] = [∏m

k = 1
| fk (x) -fk | ] 1m 。

权系数 λ i≥0 (其中 i=1, 2, …, m) 由设计者设定。
以 p模函数或几何平均函数作为目标函数的理想点法求得的最优解是 Pareto

有效解, 以极大偏差函数作为目标函数的理想点法求得的最优解是 Pareto 弱有效
解。 应用理想点法, 可以得到所有的 Pareto有效解。

由于极大偏差函数是不可微的, 直接求解它会有困难。 通常改求与它等价的
下述问题, 即

min　 t
s. t. 　 λk [ fk (x) -fk] ≤t　 (k=1, …, m) (1. 6)

x∈X
式 (1. 6) 求解多目标优化的方法又称加权 Tchebycheff法。
(4) 增广加权 Tchebycheff法。 理想点法中的加权 Tchebycheff 法后来又推广

得到 增 广 加 权 Tchebycheff 法 ( Augmented Weighted Tchebycheff Programs,
AWTPs), 并以其良好的性能得到广泛的应用。 AWTPs的数学模型为
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